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Abstract
This project has been carried out on the behalf of Ihus in collaboration with
Stuns Energi. The goal was to find and model a solution based on the process
of pyrolysis that can deliver enough heat to Almunge fire station while storing
maximum amount of CO2 in the form of biochar. Two systems that primarily used
waste heat from a pyrolysis reactor were studied. In one case a wood pellet boiler
was used to cover peak load and the second system used a coal boiler that uses
some of the coal produced in the reactor. The result shows that both solutions
can theoretically deliver the required amount of heat and have lower emissions of
carbon dioxide than the current method of heat generation used on the property,
a wood pellet boiler. A model of the system that uses a coal boiler shows that it,
under a period of one year, releases 5 % more CO2, has a 60 % higher amount of
unused waste heat, and consumes 22 % more substrate per month than the system
that uses a wood pellet burner. However, the coal boiler resulted in 18 % higher in
biochar production, potentially 33 % more coal bound if the produced biochar is
used as a carbon sink, and 18 % higher economical value after 20 years.
Sammanfattning
Detta projekt har genomfo¨rts p˚a besta¨llning av Ihus i samarbete med Stuns
Energi. Det gick ut p˚a att hitta och modellera en energilo¨sning, baserad p˚a en py-
rolysprocess, som fo¨rser en brandstation i Almunge med den va¨rme stationen kra¨ver
p˚a m˚anadsbasis samtidigt som maximal ma¨ngd CO2 binds i form av biokol. Tv˚a sy-
stem som prima¨rt anva¨nder spillva¨rme fr˚an en pyrolysreaktor i uppva¨rmningssyftet
togs fram. I ena fallet anva¨nds en pelletspanna fo¨r att ta¨cka de effekttopparna som
kan uppst˚a och det andra systemet anva¨nder sig av en kolpanna som matas med
kolet fr˚an pyrolysprocessen. Resultatet visar att b˚ada lo¨sningar kan teoretiskt le-
verera den ma¨ngden va¨rme fastigheten kra¨ver och har la¨gre utsla¨pp av koldioxid
a¨n den nuvarande da¨r fastigheten endast va¨rms upp av en pelletspanna. Systemet
som anva¨nder sig av kolpannan visade sig under ett a˚rs period sla¨ppa ut 5 % mer
CO2, har 60 % sto¨rre andel av ej utnyttjad spillva¨rme och konsumerar 22 % mer
substrat per m˚anad a¨n systemet med pelletspannan men kompenserade det med
18 % ho¨gre produktion av biokol, potentiellt 33 % sto¨rre ma¨ngd kol som binds om
biokolet anva¨nds som kolsa¨nka och 18 % ho¨gre ekonomiskt va¨rde efter 20 a˚r.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund
Som projekt i kursen Sja¨lvsta¨ndigt arbete i energisystem arbetar vi i samarbete med
Stuns Energi med att underso¨ka mo¨jligheten att va¨rma en brandstation i Almunge med
en pyrolysprocess och dess produkter.
I sitt arbete mot ma˚len i Agenda 2030 vill Uppsala kommun och det kommunala fastig-
hetsbolaget Ihus minska sin klimatp˚averkan. D˚a Ihus fattat intresse fo¨r pyrolysprocessen
som va¨rmeka¨lla samt kolsa¨nka, o¨nskar de se o¨ver om installation av ett pyrolyssystem a¨r
rimligt. Utg˚angspunkten var att anva¨nda tra¨dg˚ardsavfall som r˚avara och fo¨rbra¨nna biool-
jan som produceras under processen fo¨r att va¨rma fastigheten. Klimatp˚averkan fr˚an detta
system ska ja¨mfo¨ras med brandstationens befintliga uppva¨rmningssystem som best˚ar av
en panna som fo¨rbra¨nner pellets.
1.2 Syfte
Syftet med projektet a¨r att underso¨ka mo¨jligheten att anva¨nda en pyrolysprocess fo¨r
att mo¨ta Almunge brandstations uppva¨rmningsbehov. Systemet skall skapa tillra¨ckligt
mycket va¨rme fr˚an pyrolysprocessen fo¨r att mo¨ta va¨rmebehovet hos fastigheten p˚a
ma˚nadsbasis, samtidigt som ma¨ngden producerat biokol maximeras.
Det framtagna systemets klimat- och miljo¨p˚averkan skall ja¨mfo¨ras med befintlig
uppva¨rmningsmetod. Det eventuella bidraget till uppfyllande av h˚allbarhetsma˚len i Agen-
da 2030 skall underso¨kas.
Efter utfo¨rt projekt ska fo¨ljande fr˚agesta¨llningar kunna besvaras:
• A¨r det mo¨jligt att va¨rma brandstationen i Almunge med pyrolysprocessen samt en
eventuell kol- eller pelletpanna?
• Vilka utsla¨pp genererar de underso¨kta systemen?
• A¨r det rimligt att anva¨nda tra¨dg˚ardsavfall som bra¨nsle i modellen samt i praktiken?
• Hur p˚averkar fukthalten i bra¨nslet resultatet?
• Vilka av h˚allbarhetsma˚len i Agenda 2030 kan uppva¨rmning med pyrolys och pro-
duktion av biokol bidra till att uppn˚a?
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1.3 Genomfo¨rande
En modell med tv˚a alternativa uppva¨rmingsmetoder konstruerades med utg˚angspunkt
fr˚an pyrolysprocessen, dess produkter och uppva¨rmningssytem. Modellens resultat
ja¨mfo¨rdes med uppgifter fr˚an kommersiella reaktorer och befintlig litteratur. De tv˚a
framtagna modellalternativen, da¨r den ena anva¨nder en pelletspanna och den andra en
kolpanna, ja¨mfo¨rdes.
Slutligen ja¨mfo¨rdes modellen med det befintliga uppva¨rmningssystemet ur klimat- och
ekonomiperspektiv.
2 Litteraturstudie
2.1 Pyrolysprocessen
Pyrolys a¨r en termokemisk process fo¨r att omvandla biomassa till energi, biokol, biool-
ja och pyrolysgas. Processen kan sammanfattas som nedbrytning av biomassans struk-
tur med hja¨lp av va¨rme i en syrefattig eller syrefri miljo¨. Beroende p˚a uppeh˚allstid,
uppva¨rmningstemperatur och hur snabbt biomassan va¨rms upp kan pyrolys delas in
i tre olika huvudkategorier; l˚angsam pyrolys, snabb pyrolys och blixtpyrolys. De olika
kategorierna sta¨ller olika krav p˚a biomassan som behandlas, uto¨ver det s˚a skiljer sig
slutprodukternas fysiska och/eller kemiska egenskaper a˚t samt hur stora andelarna av
slutprodukterna som erh˚alls. Snabb pyrolys och blixtpyrolys resulterar generellt sett i
stor andel bioolja som slutprodukt, medan l˚angsam pyrolys genererar i regel sto¨rre andel
biokol (Bilaga J).
D˚a uppgiftsbeskrivningen (Bilaga P) na¨mnde ett system da¨r bioolja anva¨nds fo¨r
uppva¨rmning samtidigt som maximal ma¨ngd inf˚angat kol efterstra¨vas, utgick arbetet
utifr˚an dessa premisser. Emellertid ins˚ags att ett system med bioolja som va¨rmeka¨lla
inte var rimligt och en alternativ lo¨sning togs fram.
2.2 Bra¨nslet och dess p˚averkan p˚a processen
Ihus a¨r intresserade av att anva¨nda tra¨dg˚ardsavfall fr˚an hela Uppsala Kommun som
bra¨nsle i en pyrolysprocess d˚a detta material ej utnyttjas i dagsla¨get. Det inneba¨r dock
problem d˚a egenskaper av tra¨dg˚ardsavfall varierar kraftigt och inneh˚aller m˚anga variabler
som a¨r sv˚ara att fo¨rutse och kvantifiera. P˚a grund av detta valdes grenar och toppar
(GROT, dvs. restprodukter fr˚an skogsindustrin) som en la¨mplig approximation p˚a grund
av dess liknande sammansa¨ttning. Sja¨lva pyrolysprocessen ger olika resultat beroende p˚a
diverse faktorer i bra¨nslet, bland annat dess kemiska sammansa¨ttning och energiinneh˚all
(Bilaga A). Vidare underso¨ktes vilka krav pyrolysprocessen sta¨ller p˚a bra¨nslet. Pyrolys
som sker vid la¨gre temperatur, 500 °C, kra¨ver en la¨gre fukthalt, cirka 10 %. Olika metoder
fo¨r att f˚a ner fukthalten underso¨ktes och torkning var den mest praktiska och sa¨kra
(Bilaga A).
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2.3 Bioolja
Bioolja a¨r den va¨tska som f˚as fr˚an kondensation i pyrolysreaktionen. Den karakteriseras
som en brun och visko¨s va¨tska som kan p˚aminna om fossil r˚aolja. Till skillnad fr˚an fossil
r˚aolja a¨r bioolja en komplex oxygenerad fo¨rening inneh˚allande vatten. Det innefattar
vattenlo¨sliga a¨mnen s˚asom syror och estrar samt icke vattenlo¨sliga a¨mnen, ofta kallat
pyrolytisk lignin. Biooljans sammansa¨ttning liknar r˚avaran vilket go¨r att den ibland kallas
fo¨r ”liquid plant matter”, det go¨r att egenskaperna kan variera mellan olika biooljor
(Bilaga E).
Bioolja a¨r ett komplext bra¨nsle att hantera d˚a den inneh˚aller flera olika typer av
fo¨reningar och a¨r instabilt. Det go¨r den till en ej tillfo¨rlitlig produkt na¨r det kommer
till egenskaper s˚asom va¨rmeva¨rde, densitet och pH. D˚a dessa parametrar varierar a¨r det
sv˚art att optimera systemet fo¨r att fungera s˚a effektivt som mo¨jligt. Oljans l˚aga pH uto¨var
ett kontinuerligt slitage p˚a systemet, vilket blir kostsamt p˚a sikt. Trots dessa sv˚arigheter
med bioolja skulle systemet teoretiskt kunna anva¨nda detta bra¨nsle fo¨r energilagring
info¨r vintern na¨r det finns ett sto¨rre va¨rmebehov. D˚a den initiala infallsvinkeln innefat-
tade bioolja studerades dess egenskaper och produktionsmetoder. Denna studie ledde till
ompro¨vning av systemet och bioolja uteslo¨ts ur lo¨sningsalternativet (Bilaga E).
2.4 Produktion av biokol genom pyrolys
Reglering av utbytet mellan de olika produkter som f˚as ur pyrolysprocessen s˚ags till en
bo¨rjan som ett mo¨jligt sa¨tt att kunna styra produktionen efter behov, d˚a fastighetens
va¨rmebehov varierar under a˚ret. Denna lo¨sning visade sig efter litteraturstudier inte va-
ra rimlig d˚a en s˚adan reglering a¨r komplex och mycket sv˚ar att beskriva i en modell.
Dessutom p˚averkar den typen av reglering a¨ven produkternas sammansa¨ttning vilket
komplicerar systemet ytterligare. Se Bilaga D fo¨r vidare la¨sning.
D˚a variation i pyrolysprocessens driftparametrar fo¨r att reglera produktionen ans˚ags orim-
lig so¨ktes den insta¨llning som kan tillgodose va¨rmebehovet samt generera mest ma¨ngd
biokol. Hur pyrolysprocessen p˚averkade b˚ade ma¨ngden biokol och dess egenskaper stude-
rades.
Slutsats av studien till kommande modell a¨r att biomassan bo¨r va¨rmas till 500 °C samt
att uppeh˚allstiden skall vara runt 15 minuter. Tekniken anses ha stor potential att bli en
bidragande lo¨sning p˚a dagens och framtidens klimat- och jordbruksproblem.
Va¨rmekapacitiviteten hos biokol som va¨rmts till 500 °C ligger runt 1000 J/(kgK). Energi-
inneh˚allet hos tra¨dg˚ardsavfall a¨r cirka 4000 MJ per ton. Vid pyrolys, d˚a tra¨dg˚ardsavfallet
va¨rms till 450 °C, var den o¨verflo¨diga va¨rmen vid fo¨rbra¨nning av syngas 3507 MJ per
ton. En stor del av energiinneh˚allet lagras i biokol, vilket leder till att verkningsgraden
fr˚an biomassa till tillga¨nglig va¨rme a¨r runt 37 % (Bilaga J).
Densiteten hos biomassa som va¨rmts till 500 °C bera¨knades till 300 kg per kubikmeter.
Porositeten leder till att partikelytan hos biokol blir sto¨rre. Detta a¨r kopplat till katjon-
byteskapaciteten och fo¨rma˚gan att lagra vatten, s˚aledes a¨r detta en avgo¨rande parameter
fo¨r ma˚nga av tilla¨mpningarna av biokol (Bilaga J).
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Det har genom praktiskt genomfo¨rd forskning samt observationer av historisk anva¨ndning
konstaterats att d˚a biokol anva¨nds som jordfo¨rba¨ttringsmedel o¨kar va¨xternas tillva¨xt. Bi-
okol fo¨rba¨ttrar tillga¨ngligheten av na¨ringsa¨mnen samt markens fysiska struktur. Det re-
sulterar i o¨kade sko¨rdar i b˚ade l˚agintensivt och ho¨gintensivt jordbruk, samt o¨kar sko¨rden
ja¨mfo¨rt per enhet konstgo¨dsel. I ma¨tningar har biokol reducerat markens utsla¨pp av lust-
gas med runt 50 % och helt tagit bort utsla¨ppen av metangaser. Minskad avrinning, urlak-
ning och erosion har ocks˚a visats vid anva¨ndning av biokol som jordfo¨rba¨ttringsmedel
(Bilaga J).
En livscykelanalys av klimatp˚averkan fr˚an pyrolys av tra¨dg˚ardsavfall visar lovande resul-
tat fo¨r projektet. Om va¨rmen fr˚an pyrolysprocessen ersa¨tter fossila bra¨nslen, samt att
biokolen som produceras appliceras som jordfo¨rba¨ttringsmedel, bera¨knades att nettoef-
fekten p˚a klimatet var -885 kg CO2-eq per ton torr biomassa. Minskningen av koldioxid
var mellan 7.4 - 12.5 ton CO2-eq per ton biokol (Bilaga J).
2.5 Pyrolysreaktorer
Na¨rvaron av pyrolysreaktor-tillverkare i Europa underso¨ktes och de utfr˚agades om deras
reaktorers egenskaper. Av dessa reaktorer valdes ett antal ut som uppfyllde de kriterier
som beho¨vde uppn˚as i termer av va¨rmeeffekt och kolproduktion. Det maximala behovet
av energi till byggnaden antas vara ca 30 MWh p˚a en m˚anad enligt Bilaga C vilket
kan o¨versa¨ttas till en viss ma¨ngd va¨rme som produceras i pyrolysprocessen, samt en
viss ma¨ngd biokol som fo¨rbra¨nns fo¨r att klara toppar i effektbehovet. Biokolet antas
sedan enligt Bilaga C fo¨rbra¨nnas i en panna i fastigheten med en effektivitet p˚a 80 %.
Sambandet mellan hur mycket energi biokolet utvecklar vid fo¨rbra¨nning och hur mycket
energi byggnaden beho¨ver blev d˚a:
Energi i kol per kg · antal kg kol · effektivitet = Byggnadens energibehov (1)
Med ovanst˚aende samband kan ma¨ngden biokol som beho¨vs fo¨r att garantera byggnadens
energibehov bera¨knas. Detta resultat anva¨ndes som fo¨rfr˚agningsunderlag till reaktor-
tillverkare. Om den eventuella kolpannan i fastigheten a¨r effektivare a¨n vad underso¨kts i
Bilaga H minskar dock behovet av biokol fo¨r att n˚a samma energitillskott till fastigheten.
Pyrolysreaktorer tillverkas runtom i Europa av flera olika tillverkare i m˚anga olika stor-
lekar med syfte att fo¨ra¨dla fram bioolja och biokol. Av dessa tillverkare har vissa valts
ut och underso¨kts fo¨r att se ifall det g˚ar att finna reaktorer som uppfyller kraven p˚a
spilleffekt och biokolsproduktion.
Antalet kg biokol som beho¨vdes fo¨r att tillgodose byggnadens energibehov under det
kallaste snittdygnet ra¨knades fram i bilaga C och a¨r det underlag som anva¨nts vid
fo¨rfr˚agningar till tillverkare av reaktorer.
I Tabell 1 kan det utla¨sas att det finns reaktorer som bo¨r ta¨cka energibehovet hos fastighe-
ten samtidigt som de producerar biokol. Vissa av tillverkarna har flera reaktorer som kan
vara aktuella fo¨r den angivna fastigheten, dock har reaktorer som ba¨st motsvarar ener-
gibehovet valts ut. Om fastigheten enbart va¨rms med biokolet som produceras och inget
tillskott kommer fr˚an spillva¨rmen i pyrolysreaktionen skulle det kra¨vas ca 159 kg biokol
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Tabell 1: Resultat av fo¨rfr˚agan om reaktorer fr˚an olika tillverkare
Reaktormodell (Tillverkare)
Maximal produktion av
biokol per dag
Anva¨ndbar va¨rmeeffekt
CM600 (Biogreen) 4800 kg 450 kW
P500 Biomass (Pyreg) 630 kg 150 kW
C60-F (Biomacon) 230 kg 35-63 kW
C100-F (Biomacon) 330 kg 50-100 kW
per dag fo¨r att mo¨ta det fo¨rmodade dagsbehovet under den ma˚nad mellan 2013 och 2019
(januari 2017) som var kallast. Detta kan vara aktuellt vid revision av pyrolysreaktorn
eller vid haveri.
2.6 Kolpannor
Fo¨r att eventuellt kunna ersa¨tta pelletspannan i den angivna fastigheten beho¨vdes det
underso¨kas om det fanns kolpannor med tillra¨cklig effektivitet och effekt som motsvarar
pelletspannan. Detta gjordes med en genomg˚ang av tillverkare och a˚terfo¨rsa¨ljare runt
om i Europa i Bilaga H men kan inte anses vara fullsta¨ndig d˚a koleldad uppva¨rmning a¨r
mycket vanligt och antalet pannor p˚a marknaden a¨r mycket stort.
Fo¨rbra¨nningen av kol fo¨r fastighetens uppva¨rmning kra¨ver eventuellt att en ny panna
installeras i fastigheten. Den effekt som pannan skall kunna leverera till fastigheten antogs
i Bilaga H, efter epostkonversation med Ihus, vara 50 kW d˚a pannan ska kunna leverera
all va¨rmeeffekt som fastigheten beho¨ver a¨ven om spillva¨rme fr˚an pyrolysprocessen inte
kan levereras.
Ett antal pannor valdes ut fo¨r att underso¨ka hur va¨l de uppfyllde de krav som sta¨llts.
Dessa sammanfattas i Tabell 2 nedan:
Tabell 2: Resultat av fo¨rfr˚agan om reaktorer fr˚an olika tillverkare
Pannmodell (Tillverkare) Max effekt Angiven energieffektivitet
C50S (Atmos) 48 kW 90 %
SEG50 kW (Metal-Fach) 50 kW 90 %
KSR beta 50 kW (Pereko) 50 kW 78 %
CTBi (Oka¨nd) 50 kW 91 %
DPBi (Oka¨nd) 50 kW 92 %
PBi (Oka¨nd) 52 kW (Oka¨nt)
I Bilaga H ra¨knades det fram att en minskning av effektivitet hos pannan fr˚an 90 % till
78 % o¨kade behovet av kol med 15 % fo¨r att pannan ska kunna leverera samma effekt till
fastigheten.
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2.7 Agenda 2030
En del av arbetet var en koppling av pyrolysprocessen med m˚alen i Agenda 2030 fo¨r att
se hur och om denna metod av uppva¨rmning kan bidra till uppfyllandet av dessa ma˚l.
En fo¨rutsa¨ttning a¨r att biokolet i efterhand ska anva¨ndas som jordfo¨rba¨ttringsmedel,
n˚agot som kan kopplas till tv˚a av ma˚len. Delma˚l 2.4 som st˚ar fo¨r en h˚allbar livsmedel-
produktion och motst˚andskraftiga jordbruksmetoder f˚ar bidrag d˚a tillfo¨rseln av biokol
till odlingsmarken leder till la¨gre behov av konstgo¨dsel, minskad fo¨rsurning, en o¨kad
ma¨ngd na¨ringsa¨mnen och fler mikroorganismer. Dessutom kan biokolet ge struktur och
fo¨rba¨ttrad vattenh˚allning till marken. Detta tillsammans med en minskad urlakning bi-
drar till uppfyllandet av ma˚l 6: rent vatten.
Pyrolys som uppva¨rmningsmetod kan sa¨nka utsla¨ppen, sa¨rskilt na¨r det anva¨nds som
jordfo¨rba¨ttring, vilket binder en hel del av kolet i marken och tar ur det ur kolkretsloppet
under en la¨ngre period. Detta kan kopplas till ma˚l 7: h˚allbar energi, ma˚l 9: h˚allbar industri,
ma˚l 11: h˚allbara sta¨der och m˚al 13: beka¨mpning av klimatfo¨ra¨ndringen (Bilaga L).
3 Modellering
Syftet med modellen a¨r att generera va¨rden p˚a ma¨ngden substrat till pyrolysreaktorn
och eventuell kompletterande pellets- eller biokolspanna, systemets avgasutsla¨pp, samt
uttaget av biokol. Med hja¨lp av modellen go¨rs a¨ven en ekonomisk analys da¨r kostnader
mellan det ta¨nkta systemet ja¨mfo¨rs med det befintliga. Detta fo¨r att ge underlag fo¨r
eventuell investering (Bilaga I).
3.1 Va¨rmebehov
Fo¨r att underso¨ka om pyrolys fo¨r uppva¨rmning av brandstationen i Almunge a¨r ge-
nomfo¨rbart gjordes en numerisk modell o¨ver systemet. Va¨rmebehovsdata fo¨r fastigheten
fr˚an a˚r 2013-2018 p˚a ma˚nadsbasis (Bilaga B) anva¨ndes som grund till modellen. Ett
95 % konfidensintervall togs fram fo¨r varje ma˚nad, och den o¨vre gra¨nsen av intervallet
sattes som det va¨rmebehov modellen skulle ta¨cka, se Figur 1. Fo¨r ytterligare information
om bera¨kningen, se Bilaga M.4. Tv˚a versioner av systemet konstruerades; ett fo¨r systemet
med kolpanna, och ett fo¨r systemet med pelletspanna (Bilaga I).
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Figur 1: Va¨rmebehovet o¨ver a˚ret med ett 95 % konfidensintervall
3.2 Definition av systemet och dess gra¨nser
Systemet utgo¨rs av en pyrolysreaktor, Almunge brandstation, samt en kompletterande
bra¨nslepanna fo¨r effekttoppar (se figur 2). Ursprunget till det bra¨nsle som g˚ar in i reak-
torn tas inte ha¨nsyn till. Vad som ha¨nder med det utg˚aende producerade biokolet a¨r a¨ven
det utanfo¨r systemets gra¨nser. Systemet tar med andra ord inte ha¨nsyn till om r˚avaran, i
detta fall tra¨dg˚ardsavfall, a¨r koldioxidneutralt eller inte. Det koldioxid som blivit bundet
av tra¨dg˚ardsavfallet under dess tillva¨xt, samt det biokol som la¨mnar systemet till att bli
kolsa¨nka, hamnar da¨rmed utanfo¨r systemet. Detta fo¨r att biokolets koldioxidbindande
egenskaper fo¨ljer med produkten (biokol), och ra¨knas inte in i systemet. Anva¨ndaren av
biokolet a¨r allts˚a den som f˚ar ra¨kna bort koldioxidutsla¨pp, inte producenten. Detta mini-
merar risken fo¨r dubbelra¨kning av koldioxidbindningen hos producenten och anva¨ndaren
(Bilaga I).
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Figur 2: Figur som visar systemet och dess avgra¨nsningar.
Tv˚a system modellerades:
• System 1 ta¨cker effekttoppar med hja¨lp av en kolpanna dit en del av det produ-
cerade biokolet g˚ar.
• System 2 ta¨cker effekttopar med hja¨lp av en pelletspanna da¨r pellets beho¨ver
ko¨pas in men all producerad biokol kan la¨mna systemet.
B˚ada systemen har samma reaktor, gaspanna och va¨rmeva¨xlare. Det som skiljer a¨r endast
biokol-/pelletspannan. Figur 2 visar b˚ada systemen i en och samma bild. Mer ing˚aende
fo¨rklaringar fo¨r antaganden och modellens delar finns i Bilaga I.
I pyrolysreaktorn spja¨lkas materialet upp till biokol och syngas na¨r det hettas upp un-
der syrefria fo¨rh˚allanden. Syngasen fo¨rbra¨nns i en gaspanna, da¨r en del av energin g˚ar
tillbaka till pyrolysreaktorn fo¨r att driva pyrolysprocessen. Resterande va¨rme g˚ar till
va¨rmeva¨xlaren som a¨r sammankopplad med fastighetens va¨rmesystem. Va¨rmeva¨xlaren
a¨r antagen att ha en verkningsgrad p˚a 85 %, och a¨r inte modellerad uto¨ver detta antagan-
de. Med andra ord multipliceras energin systemet genererar med 0.85 fo¨r att f˚a ma¨ngden
energi levererad till huset. Denna fo¨renkling a¨r gjord eftersom det inte finns information
om husets nuvarande va¨rmesystem (Bilaga I).
D˚a modellen ma˚ste mo¨ta va¨rmebehovet som finns i fastigheten kommer det kvarvarande
energibehovet ta¨ckas av en biokol- eller pelletspanna. Den biokol som ej beho¨ver g˚a in
i systemets kolpanna blir en nyttoprodukt som kan sa¨ljas eller anva¨ndas direkt som
jordfo¨rba¨ttring (Bilaga I).
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3.3 Ekonomisk analys
D˚a de som la¨gger offert p˚a installation av pyrolys-system inte kan go¨ra uttalande om pris
utan en p˚abo¨rjad upphandlingsprocess kan exakt installations- och driftkostnad inte ges.
Ska installation av fo¨reslaget system vara ekonomiskt g˚angbart gjordes da¨rfo¨r bera¨kningar
(se Tabell 5) om hur mycket systemet f˚ar kosta fo¨r att betala tillbaka investeringskost-
naden p˚a 20 a˚r (Bilaga C). Tabell 15 i Bilaga I, visar de olika materialkostnader som
antagits. Inkomsterna fr˚an biokolsfo¨rsa¨ljning adderas med besparingen som go¨rs genom
att inte ko¨pa in pellets till den nuvarande pannan. Detta subtraheras da¨refter med kost-
naden fo¨r de eventuella pellets som ko¨pts in till pelletspannan i det nya systemet fo¨r
att f˚a investeringstaket fo¨r ett a˚r. Detta va¨rde multipliceras da¨refter med 20 fo¨r att f˚a
investeringstaket efter 20 a˚r. Sa¨ttet att ra¨kna i detta fall fo¨rutsa¨tter att biokolet, samt
dess koldioxidbindande effekt sa¨ljs (Bilaga I).
4 Resultat
I Tabell 3 och 4 nedan presenteras resultaten fr˚an de tv˚a modellerna numeriskt. I dessa
tabeller a¨r modellerna optimerade fo¨r att orsaka s˚a sma˚ CO2-utsla¨pp fr˚an systemet som
mo¨jligt. Nyckelva¨rdena a¨r de resultat fr˚an simuleringen som anses vara relevanta. Ha¨r
fo¨ljer en fo¨rklaring av dem (Bilaga I).
CO2 a¨r systemets sammanlagda utsla¨pp fr˚an fo¨rbra¨nningen av pyrolysgas samt kol eller
pellets.
Biokol/pellets till fo¨rbra¨nning a¨r den totala massan av det kompletterande bra¨nslet
som anva¨nds under ett a˚r.
Biokol ut a¨r det biokol som la¨mnar systemet under ett a˚r, dvs. det biokol som kan
anva¨ndas eller sa¨ljas av Ihus.
Minsta lagerstorlek a¨r det minsta lagret biokol brandstationen beho¨ver ha fo¨r att kla-
ra de ma˚nader d˚a kolfo¨rbra¨nningen a¨r sto¨rre a¨n biokolsproduktionen. Detta ga¨ller endast
system 1.
Ej utnyttjad spillva¨rme a¨r den totala va¨rme under ett a˚r som systemet skulle kunna
anva¨nda om det fanns behov fo¨r den, men som ista¨llet sla¨pps ut i luften.
Effektiv kolbindning a¨r den ma¨ngd koldioxidekvivalenter som binds om biokolet
anva¨nds som kolsa¨nka. Ha¨r tar vi ha¨nsyn till utsla¨ppen fr˚an systemet samt det instabila
kolet som gra¨vs ned. Detta sa¨tt att ra¨kna go¨r att egenskapen ”effektiv kolbindning”a¨r
kopplat till biokolet som produkt. Skulle biokolet sa¨ljas skulle a¨ven klimatnyttan sa¨ljas.
Investeringstak , se rubrik 3.3.
9
Tabell 3: Tabellen visar va¨rden fo¨r de utparametrar som f˚as ur system 1 vid ett a˚rs drift,
med ett konstant massflo¨de p˚a 12.701 ton tra¨dg˚ardsavfall/m˚anad.
Nyckelva¨rden Enhet Va¨rde
CO2-utsla¨pp kg 34 836
Biokol till fo¨rbra¨nning kg 1 611
Biokol ut kg 42 588
Minsta lagerstorlek kg 0
Ej utnyttjad spillva¨rme kWh 77 875
Effektiv kolbindning kg CO2-ekv 86 889
Tabell 4: Tabellen visar va¨rden fo¨r de utparametrar som f˚as ur system 2 vid ett a˚rs drift,
med ett konstant massflo¨de p˚a 10.368 ton tra¨dg˚ardsavfall/m˚anad.
Nyckelva¨rden Enhet Va¨rde
CO2-utsla¨pp kg 33 109
Pellets till fo¨rbra¨nning kg 4 556
Biokol ut kg 36 081
Ej utnyttjad spillva¨rme kWh 47 986
Effektiv kolbindning kg CO2-ekv 65 107
Tabell 5: Tabellen visar investeringstaket fo¨r de tv˚a olika systemen da¨r kostnader och
inta¨kter under en 20 a˚rs period summeras. Massflo¨dena a¨r fo¨r de olika fallen samma som
i Tabell 3 och 4
Enhet Va¨rde
System 1 SEK 6 462 700
System 2 SEK 5 461 000
4.1 Befintlig pelletspanna
Den befintliga pelletspannan fo¨rbrukar 27.74 ton pellets per a˚r vilket ger ett utsla¨pp p˚a
51.79 ton CO2 per a˚r (se Bilaga O och P).
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4.2 Analys
4.2.1 Felanalys
Datan fo¨r fastigheten a¨r baserad p˚a ma˚nadsstatistik och tar da¨rmed inte ha¨nsyn till
dags-, tim- och minutvariationer av va¨rmebehovet. Det go¨r att man via modellen inte kan
sa¨kersta¨lla att pyrolysreaktorn kan producera tillra¨ckligt med va¨rme fo¨r alla a˚rets dagar.
Datan fo¨r GROT- och biokolsammansa¨ttningen a¨r ytterligare felka¨llor. Uto¨ver detta a¨r
den antagna elementarsammansa¨ttningen hos biokol baserat p˚a pyrolysfo¨rh˚allanden som
skiljer sig fr˚an de som a¨r antagna i systemet (Bilaga I).
Bera¨kningar p˚a energiutbytet i pannorna a¨r baserad p˚a ideal fo¨rbra¨nning, vilket inte a¨r
mo¨jligt i praktiken. Genom detta antagande kommer avgaserna endast att best˚a av kol-
dioxid, vatten˚anga och kva¨vgas. I praktiken best˚ar avgaserna av flera fo¨reningar (Bilaga
I).
Eneri˚atg˚angen fo¨r uppva¨rming av tra¨dg˚ardsavfall i pyrolysreaktorn baseras p˚a antagandet
att substratet endast best˚ar av tra¨ och vatten, samt att det r˚ader konstant tryck i reaktorn
(Bilaga I). Det specifieras inte hur mycket va¨rme som finns i gaserna som la¨mnar reaktorn,
dvs hur mycket energi som g˚ar till uppva¨rmning av fukt. Detta eftersom gaserna antas
vara energiba¨rare ur vilken va¨rmen till fastigheten ha¨mtas.
4.2.2 Ka¨nslighetsanalys
Den mest ofo¨rutsa¨gbara parametern i modellen a¨r tra¨dg˚ardsavfallets sammansa¨ttning
och i synnerhet dess fukthalt. Da¨rfo¨r har en ka¨nslighetsanalys gjorts p˚a just fukthal-
ten. I Tabell 5 presenteras bara ka¨nslighetsanalys fo¨r systemet som kompletteras med
pelletspanna. Se bilaga I fo¨r fullsta¨ndig ka¨nslighetsanalys.
Tabell 6: Ka¨nslighetsanalys p˚a systemet som anva¨nder pelletspanna med avseende p˚a
tra¨dg˚ardsavfallets fukthalt
Fukthaltens p˚averkan p˚a systemet som anva¨nder pelletspanna
Nyckelva¨rden Enhet
Fukt
38.3 %
Fukt
47.9 %
(verkligt va¨rde)
Fukt
57.5 %
CO2-utsla¨pp kg 50 659 33 109 16 700
Pellets till fo¨rbra¨nning kg 2 872 4 556 6 851
Biokol ut kg 36 081 36 081 36 081
Ej utnyttjad spillva¨rme kWh 66 895 47 986 32 504
Effektiv kolbindning kg CO2-eq 68 250 65 107 60 822
Investeringstak efter 20 a˚r SEK 5 519 500 5 461 000 5 381 300
En fo¨ra¨ndring av fukthalten p˚a 20 % resulterar i de flesta fallen i en fo¨ra¨ndring p˚a o¨ver
20 % hos de olika parametrarna. Utifr˚an detta kan vi konstatera att systemet a¨r ka¨nsligt
11
fo¨r variationer av fukthalten. Det noteras att va¨rdet fo¨r Biokol ut inte fo¨ra¨ndras under
ka¨nslighetesanalysen.
4.3 Ja¨mfo¨relse mellan det befintliga systemet och de framtagna
systemen
Som resultatet i Tabell 7 nedan visar ger b˚ada de fo¨reslagna systemen la¨gre CO2-utsla¨pp
a¨n det befintliga. De fo¨reslagna systemen konsumerar mer bra¨nsle a¨n det befintliga, dock
konsumerar de fo¨reslagna systemen det mindre a¨dla bra¨nslet tra¨dg˚ardsavfall som i detta
sammanhang antas vara gratis.
Tabell 7: Ja¨mfo¨relse av nyckelva¨rden fr˚an befintlig panna med de tv˚a alternativen fr˚an
modellen.
Nyckelva¨rden
CO2-
utsla¨pp
kg/˚ar
Pellets-
fo¨rbrukning
kg/˚ar
Tra¨dg˚ardsavfalls-
fo¨rbrukning
kg/˚ar
Befintlig panna 51 787 27 741 0
Pyrolysreaktor + pelletspanna 33 109 4 556 124 416
Pyrolysreaktor + biokolspanna 34 836 0 152 412
De fo¨reslagna systemen kommer a¨ven att producera biokol som Ihus antingen kan anva¨nda
fo¨r att ra¨kna sina koldioxidutsla¨pp som negativa eller sa¨lja, se hur mycket i tabell 3 och
4.
5 Diskussion
5.1 Felka¨llor och antaganden
Samtidigt som modellens resultat ser lovande ut a¨r det viktigt att vara aktsam om de
fo¨renklingar som gjorts s˚a att modellens begra¨nsningar inte glo¨ms bort.
Det substrat som besta¨llaren av projektet, Ihus, o¨nskar anva¨nda a¨r tra¨dg˚ardsavfall. Det
har varit sv˚art att kvantifiera inneh˚allet i detta substrat d˚a det a¨r ett heterogent mate-
rial vars sammansa¨ttning inte har a˚terfunnits i litteraturen. Da¨rfo¨r bygger rapporten p˚a
substratet GROT som antas ha en liknande sammansa¨ttning som tra¨dg˚ardsavfallet.
Datan fo¨r GROT- samt biokolsammansa¨ttningen a¨r tv˚a ytterligare felka¨llor hos indatan.
Begra¨nsad tillg˚ang till data fo¨r elementarsammansa¨ttning fr˚an pyrolysprocesser go¨r att
v˚ara antaganden a¨r baserade p˚a pyrolysfo¨rh˚allanden som inte sta¨mmer o¨verens med de
vi antagit till systemet. Exempelvis var fukthalten p˚a GROT:et till en bo¨rjan 8 % (se
Tabell 13 i Bilaga I), men har i modellen ra¨knats om till 47.9 %. Detta riskerar att ge
ova¨ntade resultat hos modellen, vilket minskar modellens p˚alitlighet.
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Det kan konstateras att det finns brister i modellen d˚a parametern Biokol ut inte fo¨ra¨ndras
vid ka¨nslighetsanalys av substratets fukthalt. Massflo¨det a¨r konstant vilket go¨r att an-
delen kol per kilo a¨r mindre vid o¨kad fukthalt. Det bo¨r resultera i la¨gre produktion av
biokol d˚a vi f˚ar mindre kol som passerar systemet men s˚a a¨r inte fallet i denna modell.
Detta skapar fortplantningsfel hos alla nyckelva¨rden som bygger p˚a detta nyckelva¨rde.
Det betyder a¨ven att andelen pyrolysgas som genereras i reaktorn kan vara fel, vilket indi-
rekt inneba¨r att bera¨kningen av biokolsflo¨det o¨kar osa¨kerheten p˚a alla delar av systemet
eftersom substratets fukthalt har a¨ndrats.
Tillverkare av pyrolysreaktorer publicerar egna siffror o¨ver hur mycket biokol och
anva¨ndbar termisk effekt som deras reaktorer producerar. Dessa siffror har dock inte
kunnat bekra¨ftas av oberoende part.
De va¨rden som fo¨rekommit i rapporten om kolpannornas effektivitet och effekt har upp-
givits av tillverkare. Det a¨r oklart om dessa har kontrollerats/verifierats av oberoende
part.
Bera¨kning av utsla¨pp fr˚an fo¨rbra¨nningen av pellets/biokol inneh˚aller en del antaganden.
Biokolet approximerades i det ha¨r fallet till tra¨kol fo¨r att kunna ta fram den kemis-
ka sammansa¨ttningen och energiinneh˚allet. Fukthalten i kolet varierar beroende p˚a lag-
ringssa¨ttet. Det nyproducerade kolet inneh˚aller i princip ingen fukt men detta material
har starka hydrofila tendenser. Det g˚ar att fo¨rvara kolet i en helt vattenfri miljo¨ men
detta a¨r inte praktiskt i en sto¨rre skala. Fukthalten som anva¨ndes i bera¨kningen var ett
snittva¨rde. Ideal fo¨rbra¨nning antogs b˚ade fo¨r pellets och biokol, vilket go¨r att resultatet
avviker fr˚an verkligheten dock handlade denna bera¨kning om en ja¨mfo¨relse s˚a detta anses
tillra¨ckligt representativt fo¨r den verkliga processen.
Den metod som anva¨ndes fo¨r att bera¨kna energin som pyrolysprocessen kra¨ver tog inte
ha¨nsyn till faso¨verg˚angen d˚a substratet spja¨lkas, utan endast uppva¨rmningen av substra-
tet. Reaktanternas bildningsentalpier har potential att f˚a inverkan p˚a resultaten, och kan
inneba¨ra att modellens verkningsgrad blir ho¨gre a¨n det skulle vara i verkligheten.
I modellen specificeras inte hur mycket va¨rme som kra¨vs fo¨r att o¨verhetta a˚ngorna i
reaktorn. Detta riskerar att ha p˚averkan i praktiken d˚a det kra¨vs en icke fo¨rsumbar
ma¨ngd energi fo¨r att va¨rma a˚nga fr˚an 100 ◦C till 500 ◦C. Hur stor p˚averkan detta har p˚a
energiutvinningen fr˚an gasen beror p˚a vilken va¨rmeva¨xlare som va¨ljs till fastigheten.
Den ekonomiska kalkylen fo¨r att beskriva investeringstaket i rapporten baseras p˚a uppgif-
ter av fo¨rva¨ntat pris p˚a biokol fr˚an en pyrolysreaktor-tillverkare. Priset har inte kunnat
verifieras och fo¨rva¨ntas ocks˚a variera o¨ver tid. Det kan finnas en risk fo¨r marknadsma¨ttnad
i na¨romr˚adet om biokolet sa¨ljs som jordfo¨rba¨ttring d˚a nedbrytningstiden fo¨r biokol a¨r
l˚ang.
5.2 Bedo¨mning av projektets rimlighet
En validering gjordes da¨r modellens verkningsgrad ja¨mfo¨rdes med en verklig pyrolysre-
aktor fr˚an PYREG, verkningsgraden p˚a modellen a¨r 43 % vilket a¨r 13 procentenheter
ho¨gre a¨n reaktorn fr˚an PYREG (Bilaga I). I en annan studie da¨r tra¨dg˚ardsavfall anva¨nds
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som bra¨nsle har det systemet en verkningsgard p˚a 37 % ( Bilaga J). D˚a bera¨kningarna i
detta projekt grundas p˚a antaganden som till exempel ideal fo¨rbra¨nning och den andra
studien gjordes under vetenskapligt kontrollerade fo¨rh˚allanden kan det argumenteras fo¨r
att verkningsgraden blir la¨gre i praktiken.
Priset samt tillg˚angen p˚a tra¨dg˚ardsavfall a¨r avgo¨rande fo¨r projektets rimlighetsgrad.
Den bera¨knade fo¨rbrukningen av tra¨dg˚ardsavfall a¨r ca 150 ton per a˚r, vilket ma˚ste
kunna tillgodoses fo¨r att projektet skall vara genomfo¨rbart. Transport av avfallet
p˚averkar uppva¨rmningssystemets totala klimatp˚averkan. Det kra¨vs a¨ven fo¨rma˚ga att lag-
ra tra¨dg˚ardsavfall i anslutning till pyrolysreaktorn d˚a denna kra¨ver ett kontinuerligt flo¨de
av bra¨nsle.
Genomfo¨rd underso¨kning visar att det finns system som kan producera mer va¨rme a¨n
vad fastigheten fo¨rbrukar.
Enligt resultatet f˚as en a˚terbetalningstid p˚a 20 a˚r utrymme fo¨r investerings- och drifts-
kostnader p˚a 5.5 till 6.5 miljoner SEK.
D˚a tra¨dg˚ardsavfall har varierande andelar av hemicellulosa, cellulosa och lignin a¨r en ex-
akt bera¨kning av ma¨ngden energi och biokol som produceras inte mo¨jlig att genomfo¨ra.
Resultaten fr˚an modellen tyder dock p˚a att projektets ma˚l a¨r genomfo¨rbart. Validering-
ar av modellens resultat har utfo¨rts och de fo¨renklingar som gjorts har inte p˚averkat
slutresultaten tillra¨ckligt mycket fo¨r att go¨ra dom oanva¨ndbara.
5.3 Rekommendationer
Fo¨rhanteringen av bra¨nslet har inte bero¨rts i detta projekt. Logistiken som kra¨vs fo¨r att
ansamla en tillra¨cklig ma¨ngd bra¨nsle med en godtagbar fukthalt kra¨ver en djupg˚aende
analys. Denna analys beho¨ver go¨ras innan en investering i pyrolysreaktor sker. Stickprover
av bra¨nslet rekommenderas.
En mer djupg˚aende ekonomisk analys bo¨r go¨ras fo¨r att sa¨kersta¨lla att systemet a¨r va¨rt
att investera i. De enkla ekonomiska utra¨kningar som gjorts till den ha¨r rapporten tyder
p˚a att investeringstaket a¨r ho¨gt. Dock har faktorer som inflation och va¨rdefo¨ra¨ndringar
p˚a materialen inte tagits ha¨nsyn till i detta projekt, vilket go¨r resultaten osa¨kra.
Modellen som gjorts a¨r framtagen fo¨r att n˚a va¨rmebehovet p˚a ma˚nadsbasis. Hur
va¨rmebehovet ser ut o¨ver kortare tidsintervall har inte underso¨kts. Detta m˚aste go¨ras
innan det med sa¨kerhet kan sa¨gas att de fo¨reslagna systemen lo¨ser fastighetens och
besta¨llarens krav. En ackumulatortank kan anva¨ndas fo¨r att go¨ra systemet mindre
ka¨nsligt fo¨r effekttoppar o¨ver dygnen, samtidigt som ma¨ngden spillva¨rme o¨ver a˚ret mins-
kar. P˚a grund av den begra¨nsade ma¨ngd data modellen a¨r baserad p˚a har ackumulator-
tanken inte kunnat modellerats.
D˚a tekniken fo¨r pyrolys har begra¨nsade mo¨jligheter till reglering kra¨ver modellen ett
komplement fo¨r uppva¨rming. Genom att koppla samman systemet med fja¨rrva¨rmena¨tet
i Uppsala g˚ar spillva¨rmen under sommarma˚naderna ej fo¨rlorad samt att systemet inte
kra¨ver ett komplement i form av en panna. Reaktorn kan d˚a leverera konstant effekt till
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na¨tet och andra ka¨llor kan st˚a fo¨r regleringen. Detta a¨r ett fo¨rslag till ett alternativt och
kanske mer la¨mpligt sammanhang att applicera tekniken.
6 Slutsatser
Slutsatsen som kan dras fr˚an resultatet a¨r att de fo¨reslagna systemen lever upp till de satta
ma˚len. De fo¨reslagna systemen a¨r da¨rmed la¨mpliga till det ta¨nkta anva¨ndningsomr˚adet.
Givet de antaganden som a¨r definierade i denna rapport kan fo¨ljande fastsl˚as:
• Uppva¨rmning av brandstationen i Almunge genom pyrolys a¨r genomfo¨rbart.
• De fo¨reslagna systemen resulterar i la¨gre CO2-utsla¨pp ja¨mfo¨rt med det befintliga.
• Det finns stora utmaningar med att anva¨nda ett heterogent bra¨nsle som
tra¨dg˚ardsavfall. Dels ur ett modelleringsperspektiv, men a¨ven i praktiken. Det kom-
mer framfo¨r allt bli viktigt att se till att bra¨nslet har en s˚a stabil fukthalt som
mo¨jligt.
• Modellen a¨r framtagen fo¨r att n˚a va¨rmebehovet p˚a m˚anadsbasis. Hur va¨rmebehovet
ser ut o¨ver dagen har inte underso¨kts, vilket ma˚ste go¨ras innan det g˚ar att sa¨ga
med sa¨kerhet att systemet fungerar.
• Nyttoeffekterna av biokolet fo¨ljer med produkten. Vill Ihus ha ett koldioxidnega-
tivt system beho¨ver de beh˚alla det producerade biokolet sja¨lva. Sa¨ljer de biokolet
hamnar klimatnyttan hos ko¨paren.
• Uppva¨rmning med pyrolys och produktion av biokol kan bidra till uppfyllandet
av Agenda 2030-m˚alen: 2.4 - H˚allbar livsmedelsproduktion, 6 - Rent vatten, 7 -
H˚allbar energi, 9 - H˚allbar industri, 11 - H˚allbara sta¨der, 13 - Beka¨mpning av
klimatfo¨ra¨ndringen.
Sammantaget finns det goda grunder fo¨r att Ihus g˚ar vidare med projektet.
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